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I. Introduction 


De nos jours, les structures du génie civil sont de plus en plus complexes et leur conception 
nécessite la satisfaction d’un nombre de plus en plus important de contraintes. En effet ces 
structures travaillent très souvent dans des milieux hostiles et elles sont soumises à des 
chargements dynamiques induisant des vibrations non désirées. Ces vibrations peuvent 
impliquer des instabilités aux niveaux de ces ouvrages et même aller jusqu’à leur destruction. 


Pour pallier aux problèmes de vibrations induites par les chargements dynamiques, auxquelles 
sont soumises ces structures, le concept de contrôle de structures est apparu ayant comme 
objectif le contrôle des réponses des systèmes pour en minimiser les effets, qui peuvent être 
parfois catastrophiques, notamment, dans le cas des séismes. En effet, après les catastrophes 
observées suites aux séismes, la conception moderne des structures, dans les endroits à haut 
risque de séismes, tels que les ponts et les bâtiments, considère les composants du contrôle en 
vibrations comme étant une partie intégrante de la conception de ces structures. 


Lorsqu'on pense au contrôle des structures vibrantes, comme celles mentionnées dans les 
exemples ci-dessus, la première idée ‘naturelle’ qui vient à l’esprit est d’agir directement sur 
la source d’excitations dynamiques. Cependant, 1l n’est pas toujours possible de minimiser ces 
forces d’excitations et dans cette situation, on est amené à prévoir des systèmes antivibratoires 
qui vont permettre l’atténuation des effets indésirables de vibrations. 


II. Types de contrôles des structures vibrantes 


Les systèmes de contrôle des structures vibrantes, notamment les structures mécaniques, ne 
sont pas tous conçues de la même manière. En effet, le choix du système de contrôle dépend 
fortement de la nature de la structure à contrôler, de la performance dans l’atténuation des 
vibrations, du coût du système, qui doit être minimal, de l’encombrement disponible (pour 
l’installation sur la structure) et de l’aptitude à l’évolution (du système anti-vibration) quand 
la structure elle-même évolue. 


Selon le mode avec lequel le système de contrôle des structures agit, on distingue 
essentiellement quatre types de systèmes : 


> Systèmes de contrôle actif 


Les systèmes de contrôle actif de vibrations sont basés sur un apport énergétique à la 
structure, à contrôler, afin de contrer les effets de vibration. Un contrôle de vibrations 
actif est essentiellement composé d’un système de commande, d’actionneurs et de 
capteurs. 
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> Systèmes de contrôle passif 


Les techniques passives d’amortissement des vibrations structurales utilisent 
lintégration ou l’ajout de matériaux ou systèmes, possédant des propriétés 
amortissantes, couplés à la structure de telle façon que les vibrations de la structure 
soient amorties passivement, c’est à dire, sans aucune intervention extérieure 
supplémentaire et sans apport d’énergie de l’extérieure. 
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Les systèmes de contrôle passif sont tous conçus dans l’objectif de leur faire 
communiquer une partie de l’énergie d’excitation, fournit à la structure à contrôler, 
pour la faire dissiper sous forme d’énergie cinétique (déplacement, déformation) et/ou 
sous forme de chaleur. On distingue : 
a) Les systèmes à isolation structurale 
Ils ont comme objectif l’isolation de la structure de la source d’excitation. Ici, 
on parle d'isolation à la base et ils sont utilisés pour améliorer les 
performances des bâtiments soumis à des tremblements de terre. 
b) Les systèmes à dissipation d'énergie 
Ces systèmes peuvent être classés en deux catégories : 
e Systèmes à dissipation directe 


Les systèmes à dissipation directe d’énergie comprennent les 
amortisseurs: viscoélastiques (voir Fig. 1-5), à frictions, à fluide 
visqueux (voir Fig. 1-6), en acier, et les amortisseurs à impacts. 
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Fig. 1-5 : Exemple d’amortisseur viscoélastique [16] 
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Fig. 1-6 : Schéma d'un amortisseur à fluide visqueux [19] 


e Systèmes à dissipation indirecte 
Les absorbeurs dynamiques de vibrations, qui sont aussi appelés 


sont des systèmes à dissipation indirecte d’énergie. 


> Systèmes de contrôle semi-actif 


Le principe de fonctionnement des systèmes de contrôle semi-actif est similaire au 
fonctionnement des systèmes de contrôle passif à l’exception que la rigidité et/ou 
l'amortissement est modifiable (ajustable), d’une manière autonome et en temps réel. 
Cette capacité à la modification va permettre au dispositif de contrôle de s’adapter à la 
variabilité de la réponse de la structure due aux aléas aux niveaux du chargement et/ou 
des caractéristiques vibratoires de la structure à contrôler. 
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Schéma d’un amortisseur à rigidité variable utilisé dans un bâtiment 


> Systèmes de contrôle hybrides 
On désigne par systèmes de contrôle hybrides toute combinaison possible de systèmes 
de contrôle passif, actif et semi-actif. L'association de ces différents systèmes de 
contrôles sur une même structure, à contrôler, permet de bénéficier des avantages de 
chaque type de contrôle tout en évitant ses limitations. 





Dans le reste du rapport, nous allons nous intéresser sur les absorbeurs dynamiques de 
vibrations communément appelés amortisseur à masse accordée (AMA) ou [Tuned 
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HI. Stratégies d’optimisation des paramètres d’un AMA dans un contexte 


déterministe 

L'utilisation des AMA comme système de contrôle de vibrations est largement 
répondue dans le domaine du génie civil. Le succès de ce système est essentiellement 
dû à son efficacité dans l’atténuation des vibrations, avec un cout raisonnable, et à sa 


robustesse vis-à-vis des aléas surtout lorsque plusieurs AMA sont utilisés dans la 
même structure. Cependant, un AMA ne peut, réellement, être performant que sur une 
bande de fréquence étroite. En effet, l’accrochage d’un AMA sur une structure ne peut 
contrôler qu’un seul mode. 
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Fig. 1-12 : Modèle d'une structure primaire, non amortie, avec AMA linéaire 


avec Ø@r=|kr/m; et čr =Cr/2m;@,; sont respectivement la pulsation propre 


d’amortissement de PAMA ; u = mpy /m, est le rapport massique. 


D’une manière générale, un problème d’optimisation structurelle des paramètres AMA 
peut être formulé comme étant la recherche de variables de conception optimales d 
minimisant une certaine fonction objective, reliée à la réponse stochastique de la 
structure à contrôler. Les variables optimales sont généralement la pulsation propre et 
le taux d’amortissement du dispositif AMA, auxquels on peut rajouter le rapport 
massique. Le problème d’optimisation ainsi défini, peut être formulé avec ou sans 
contraintes et écrit d’une manière générale comme suit : 

Trouver d EQ minimisant OF 

S/C : gi (d) < 0, i€ {1,2,...k} 


avec Q est le domaine de recherche des solutions possibles du problème, OF est la 
fonction objective et gi (d) sont les k contraintes, s’ils existent, du problème et qui sont 
des inéquations que doit satisfaire la solution optimale. Dans le problème de la conception 
optimale basée sur la fiabilité (Reliability-Based Design Optimization), l’optimisation est 
faite sous contraintes probabilistes, la fonction objective est reliée à la réponse 
stochastique de la structure. 


IV. Stratégies d’optimisation des paramètres d’un AMA dans un contexte 
non déterministe 


Il est généralement supposé que les paramètres vibratoires de la structure à contrôler 
soient parfaitement connus, d’où 1ls sont qualifiés comme étant déterministes. 
Cependant, dans la majorité des applications de la vie réelle, les caractéristiques 
vibratoires des structures vibrantes sont généralement entachées d’incertitudes. De 
telles incertitudes sont, par exemple, présentes au niveau de la rigidité, de la masse 
et/ou de l’amortissement d’un bâtiment à plusieurs étages, qui ne peuvent être 
calculées, avec « exactitude », que par réalisation d’essais, grandeur nature, sur le 
bâtiment. Ainsi on a les stratégies basées sur les méthodes probabilistes et celles non- 
probabilistes. 


Méthode de la Boucle d’Optimisation Continue Imbriquée 


Cette méthode consiste a transformé le problème d’optimisation, initialement non- 
déterministe, en deux sous-problèmes déterministes indépendants faisant intervenir les 
bornes inférieures et supérieures de la fonction objective. 

Sous-problème 1 (borne inférieure): trouver d=(@..,£. y minimisant E r X d) 





yxrobleme 2 (borne supérieure): trouver d= (or. Er) minimisant P r(A, d) 





Calcul de l'étendue exacte 
On considère exactement le système linéaire, à 1 degré de liberté suivant : 
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Le système est soumis à une excitation stochastique à la base et la fonction objective 
est, elle aussi, définie sur un intervalle : 


P; (X.d)= P, (X,d), P; (X,a)| 


Avec Pf (X, d) la fonction de probabilité de défaillance de la structure 


Ainsi notre objectif sera de déterminer les valeurs exactes des bornes inférieures et 
supérieures de la probabilité de défaillance. Autrement dit, étant donné un certain 
niveau d'incertitude, on cherche à obtenir l’étendue exacte de la probabilité de 
défaillance optimisée en présence de cette incertitude. 





P(X d) et Pr(X d) de P,(x,d) sont, respectivement, le minimum et le maximum 


globaux de P,(x,d) sur X =[x,x]. 


> Schématisation de la méthode de la boucle d'optimisation continue 





imbriquée 
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VI. L'utilisation des structures contrôlées dans le domaine du Génie Civil 


au Maroc 


Le territoire marocain est un lieu d'interactions et de collusions entre les plaques 
africaine et eurasienne. Les chaînes du Haut Atlas, du Moyen Atlas et du Rif sont 
considérées comme les régions sismotectoniques les plus actives du nord-ouest de 
l'Afrique. L'histoire nous révèle que le Maroc a connu plusieurs tremblements de terre 
importants dont les deux derniers en date sont celui qui a eu lieu le 29 février 1960 à 
Agadir, un séisme dévastateur détruit la ville faisant des dégâts matériels estimés à 
290 millions de dollars et celui du 24 février 2004 à Al Hoceima dont on estime 
l’effondrement de 2539 habitations. Tous ces dégâts nous reposent la question de 
l'assurabilité des risques naturels. 


Pour atténuer les dégâts lieu au séisme, 1l faut construire des infrastructures 
parasismiques (bâtiments, ouvrages d’art, etc.) 

Au Maroc, malheureusement le bâtiment est l’un des secteurs où une loi est oubliée, 
aussitôt votée et promulguée (la loi n° 12-90 relative à l’urbanisme précisément la 
construction parasismique). La plupart ont pourtant pour objet de préserver la vie 
humaine. Il en est ainsi du Règlement de construction parasismique (RPS 2000) entré 
en vigueur en 2002 et actualisé en 2011. 


Les barrières pour l’utilisation des structures contrôlées au Maroc 

e Le surcout 
Bien que le surcoût peut aller de 10% à 30% du coût de revient des gros œuvres 
uniquement, sachant qu’eux-mêmes constituent 50% du coût de revient du projet. 
Donc, le surcout représente une barrière dans l’utilisation des structures contrôlées 
pour la protection des constructions. 


e Manque de concertation entre les architectes et les 


bureaux d’études 
Le manque de concertation entre les architectes et les bureaux d’études est un autre 
facteur du non-respect des règles parasismiques. Il faut donc améliorer la manière de 
travailler entre l’architecte et le bureau d’études. Le choix de la structure d’un 
bâtiment doit se faire en parallèle entre les deux parties pour tenir compte de ces règles 
dans la construction. 


Le gain pour l'utilisation des structures contrôlées dans les 
infrastructures 


L'utilisation de ces structures permet non seulement de réduire les pertes matérielles 
liées au problème sismique mais aussi de sauver des vies humaines. 

Une construction parasismique est capable de résister à un niveau d’agression 
sismique défini réglementairement pour chaque zone de sismicité. Pour ce niveau elle 
peut alors subir des dommages qui peuvent irréparables mais elle ne doit pas 
s’effondrer sur ses occupants. 


La valeur ajoutée 

L'isolation parasismique offre une protection supérieure à la protection réglementaire. 
En cas d’un séisme, ces structures contrôlées dans les infrastructures vont être les 
boucliers pour limiter les dégâts matériels et humains. 

L'isolation parasismique augmente sensiblement le coût des bâtiments. Mais toutefois, 
on peut sensiblement réduire ce surcoût en optimisant ses différents paramètres du 


projet. On doit rapprocher ce surcoût au coût de l’endommagement évité, rapporté à la 
probabilité de récurrence des séismes pouvant provoquer ces niveaux de pertes. 


> L'exécution des projets d'optimisation : 

Les projets d’optimisation vont être plus efficaces lorsqu'ils sont menés d’une manière 
conjointe et parallèle entre les bureaux d’études et les grandes sociétés. Qu'il y ait une 
concordance dans l’exécution. Dans le cas de cette optimisation si dessus par exemple, 
il ne s’agit pas de faire une étude optimale des structures uniquement dans les bureaux 
d’études et que ça s’arrête là. Il faut appliquer ces structures dans les différentes 
constructions pour garantir une meilleure protection aux usagers. Et ceci doit passer de 
l’étude à l’exécution. 
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